Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería en Automatización

Facultad de Ingeniería

2016

Diseño e implementación de un sistema de realidad virtual para
una planta pasteurizadora de leche
Jose Adolfo Robayo Murillo
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_automatizacion
Part of the Computational Engineering Commons, and the Digital Communications and Networking
Commons

Citación recomendada
Robayo Murillo, J. A. (2016). Diseño e implementación de un sistema de realidad virtual para una planta
pasteurizadora de leche. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_automatizacion/14

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería en Automatización by an authorized administrator
of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL PARA
UNA PLANTA PASTEURIZADORA DE LECHE

JOSE ADOLFO ROBAYO MURILLO
Código: 45101423

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL PARA
UNA PLANTA PASTEURIZADORA DE LECHE.

JOSE ADOLFO ROBAYO MURILLO

Director:
Ing. JOSÉ ANTONIO TUMIALÁN BORJA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA EN AUTOMATIZACIÓN
BOGOTÁ
2016

1

Notas de Aceptación:
__________________________________
__________________________________
__________________________________
__________________________________
__________________________________
__________________________________
_________________________________
Firma, director:

_________________________________
Firma Jurado:

________________________________
Firma Jurado:

Bogotá 2016

2

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a cada una de las personas que formaron parte del desarrollo y la
construcción de este plan de estudio, pues más allá de una carrera profesional es
un objetivo de vida; sin su apoyo no hubiera sido posible alcanzarlo, mi
agradecimiento especial a aquellas personas que me guiaron en el enfoque para
este proyecto, el director de tesis Ingeniero José Antonio Tumialan, el director de
Programa en automatización Maximiliano Bueno y por supuesto a mi familia cuya
compañía fue fundamental en este camino de formación.

3

DEDICATORIA

“A mis padres, quienes me alentaron cuando se
presentaban dificultades para conseguir esta meta”
“A mi hermana y a mi perro Dylan”

4

TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................ 9
LISTA DE TABLAS. ............................................................................................... 11
LISTA DE ANEXOS ............................................................................................... 12
GLOSARIO ............................................................................................................ 13
RESUMEN ............................................................................................................. 15
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 17
1

OBJETIVOS ................................................................................................ 18

1.1

OBJETIVO GENERAL................................................................................. 18

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS ....................................................................... 18

2

MARCO TEÓRICO ...................................................................................... 19

2.1

PASTEURIZACIÓN ..................................................................................... 19

2.1.1 Tipos de pasteurización. ............................................................................... 19
2.1.2 Proceso de leche automatizado.. .................................................................. 19
2.2

REALIDAD VIRTUAL .................................................................................. 20

2.2.1 Historia.. ...................................................................................................... 20
2.2.2 Software de Creación de Realidad Virtual. .................................................. 21
2.3

Unity 3D....................................................................................................... 23

2.4

METODOLOGÍA DE SOFTWARE .............................................................. 24

2.4.1 Programación orientada a objetos.. .............................................................. 25
2.5

PERIFÉRICOS DE REALIDAD VIRTUAL ................................................... 25

2.6

DISEÑO DE PLANTA 3d ............................................................................. 27

3

metodoloGía de desarrollo. ......................................................................... 29

3.1

METODOLOGíA DE DISEÑO DE ENTORNO VIRTUAL ............................ 29

3.1.1 Investigación. .............................................................................................. 30
3.1.2 Diseño CAD de Instrumentación De Pasteurizado ...................................... 30
3.1.3 Construcción del entorno Virtual 3D. ........................................................... 30
3.1.4 Integración en Plataforma Unity y Animación.. ............................................ 31

5

3.1.5 Prueba de Usuario.. .................................................................................... 31
4

Diseño cad de instrumentacion de instrumentacion de pasteurizado.......... 32

4.1

DISEÑO DE PLANTA 3D ............................................................................ 33

4.2

NORMATIVIDAD ......................................................................................... 33

4.3

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTACION ..................... 34

4.3.1 Tanque de almacenamiento. ....................................................................... 34
4.3.2 Tanque Agitador. ......................................................................................... 35
4.3.3 Intercambiador de calor de placas (Tetra Plex C6). .................................... 36
4.3.4 Bombas centrifugas. (Bomba Lowara. SHE 32-160-22).. ............................ 37
4.3.5 Tubo Pasteurizador. .................................................................................... 38
4.3.6 Sensores de Nivel.. ..................................................................................... 40
4.3.7 Medidor de Flujo. (Andreson Negel 2070-IZMAG). ..................................... 41
4.3.8 Sensor de Temperatura............................................................................... 42
4.3.9 Accesorios. .................................................................................................. 43
4.4

DISEÑO Y DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA .............................................. 44

5

CONSTRUCCION DEL ENTORNO VIRTUAL ............................................ 48

5.1

cReacion de aplicación................................................................................ 49

5.1.1 Creación de Infraestructura Civil.. ............................................................... 49
5.1.2 Importacion de Archivos CAD de Intrumentaciòn. ....................................... 50
5.1.3 Conversión a mallas. ................................................................................... 52
5.1.4 Texturas de imágenes de Señalización.. ..................................................... 53
5.1.5 Asignación de texturas. ............................................................................... 53
5.1.6 Proceso Lightmapping. ................................................................................ 54
6

NORMAS DE SEGURIDAD EN PLANTAS DE ALIMENTOS ...................... 55

6.1

NORMAS EN ENTORNO VIRTUAL ............................................................ 55

6.1.1 Salidas de emergencia. ............................................................................... 56
6.1.2 Señalización de las salidas. ........................................................................ 57
6.1.3 Extintores Presurizados............................................................................... 57
6.1.4 Puntos de encuentro. .................................................................................. 58
6.1.5 Implementos de trabajo.. ............................................................................. 59
6

7

integracion en plataforma UNITY 3D ........................................................... 61

7.1.1 Pasos de Creación de Escena.. .................................................................. 62
7.1.2 “Main” de Unity. ........................................................................................... 63
7.1.3 Unión de Modelos.. ..................................................................................... 64
7.1.4 Funciones de Unity. ..................................................................................... 65
7.1.5 Terreno del entorno Virtual. ......................................................................... 68
7.1.6 Animación.................................................................................................... 69
7.1.7 Personaje en Primera Persona. .................................................................. 70
7.1.8 Mensajes al Usuario. ................................................................................... 71
7.1.9 Assets Estandar de Unity.) .......................................................................... 71
7.1.10 Generación de Personajes. ......................................................................... 72
7.2

GENERACIÓN DE EJECUTABLE .............................................................. 73

8
IMPLEMENTACIÓN E INTEGRACIÓN CON EL PERIFÉRICO DE
REALIDAD VIRTUAL. ............................................................................................ 74
8.1

INTEGRACIÓN DE PERIFÉRICO OCULUS RIFT DK2 .............................. 75

8.2

PRUEBA DE USUARIO DE LA PLATAFORMA VIRTUAL .......................... 76

8.3

Funcionamiento ........................................................................................... 77

8.3.1 Inicio. ........................................................................................................... 78
8.3.2 Punto de Partida. ......................................................................................... 78
8.3.3 Recorrido en el entorno virtual.. .................................................................. 79
8.3.4 Identificación de etapas de pasteurizado. ................................................... 79
8.3.5 Finalización de recorrido Virtual. ................................................................. 80
8.4

Diagrama de secuencias ............................................................................. 80

8.5

RESULTADOS DE SIMULACIÓN ............................................................... 81

8.5.1 Pruebas y Experiencias de Usuario. ........................................................... 81
9

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ................................................................. 85

9.1

Modelado y ensamble virtual de la planta Pasteurizadora .......................... 85

9.2

Instalación de plataformas de Realidad Virtual ........................................... 86

10

CONCLUSIONES ........................................................................................ 88

11

RECOMENDACIONES ............................................................................... 90

7

12

BIBLIOGRAFIA ........................................................................................... 91

12.1 Libros y Artículos ......................................................................................... 91
12.2 Cibergrafia ................................................................................................... 92
13

ANEXOS ..................................................................................................... 94

8

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estetoscopio ........................................................................................... 20
Figura 2. Ciclo de Vida de desarrollo de sistemas Lineal/Espiral........................... 24
Figura 3: Dispositivo Oculus Rift ............................................................................ 26
Figura 4. Dispositivos RV, “Manus VR” y “Virtual Omni”. ....................................... 27
Figura 5. Diseño de Planta 3D ............................................................................... 28
Figura 6. Esquema general de Desarrollo ............................................................. 29
Figura 7. Diagrama PI&D Proceso de Pasteurización ........................................... 32
Figura 8. Tanque de Almacenamiento modelado en SolidWorks. ......................... 34
Figura 9. Tanque agitador de 3000L modelado en SolidWorks. ............................ 35
Figura 10. Intercambiador de Calor Tetraplex C6. ................................................. 36
Figura 11. Modelo de Bomba Lowara. SHE 32-160-22. ........................................ 38
Figura 12. Tubo Pasteurizador modelado en SolidWorks. ..................................... 39
Figura 13. Sensor de Nivel LN. Modelo ................................................................ 40
Figura 14 Medidor de flujo Anderson - Negele....................................................... 41
Figura 15. Sensor de Temperatura Modelado. ...................................................... 42
Figura 16. Accesorios de Tubería. Partes tomadas desde la Librería de
Solidworks.............................................................................................................. 43
Figura 17. Diseño y distribución de la planta. ........................................................ 45
Figura 18. Dimensiones generales línea de pasteurización. .................................. 46
Figura 19. Isométrico General de Equipos de Pasteurización. .............................. 47
Figura 20. Proceso de Creación de Aplicación ...................................................... 48
Figura 21. Plano 2D AutoCAD de Infraestructura. ................................................. 49
Figura 22. Bloques Industriales.............................................................................. 50
Figura 23. Diseño en Solidworks de Componente de instrumentación .................. 50
Figura 24. Formato .STEP ..................................................................................... 51
Figura 25. Importación a 3dsmax........................................................................... 51
Figura 26. Comando de Conversión de Solido a Mallas. ....................................... 52
Figura 27. Texturas asignadas a modelos 3D ....................................................... 53
Figura 28. Asignación de texturas.......................................................................... 54
Figura 29. Imagen png. Generada por Proceso Lightmapping. ............................. 54
Figura 30. Señalización NT 1700. .......................................................................... 55
Figura 31. Señalización y vías de evacuación. ...................................................... 56
Figura 32. Extintores. ............................................................................................. 57
Figura 33. Punto de encuentro en caso de Emergencia ........................................ 59
Figura 34. Señalización de Indumentaria ............................................................... 59
Figura 35. Ubicación de Señalización en Planta .................................................... 60

9

Figura 36. Interfaz de creación del Proyecto.......................................................... 61
Figura 37. Estructura General Completa. .............................................................. 62
Figura 38. Estructura Main de Unity para la Aplicación. ........................................ 63
Figura 39. MAIN de inicio de proyecto en Unity. .................................................... 64
Figura 40. Modelos 3D de planta importada a Unity. ............................................. 64
Figura 41. Efectos de Colisión ............................................................................... 66
Figura 42. Condiciones esenciales de Unity. ......................................................... 67
Figura 43. Menú de Asignación de Funciones. ...................................................... 67
Figura 44. Menú de Terreno Unity “Terrain” .......................................................... 68
Figura 45. Diseño de Terreno Herramienta Unity .................................................. 69
Figura 46. FFS Controller. Avatar de Usuario en Primera Persona ....................... 70
Figura 47. Mensajes al Usuario por sectores. ........................................................ 71
Figura 48. Asset de árbol animado. ....................................................................... 72
Figura 49. Creación de Personajes........................................................................ 73
Figura 50. Interfaz de Configuración de Dispositivo Oculus. ................................. 75
Figura 51: Prueba en ejecución de periférico Oculus DK2. ................................... 76
Figura 52. Modo de uso de los dispositivos de realidad virtual .............................. 77
Figura 53. Interfaz de Configuración de Inicio de Navegación ............................... 78
Figura 54. Identificación de Instrumentación ......................................................... 79
Figura 55. Diagrama de Secuencias ...................................................................... 80
Figura 56. Resultados Encuesta. ........................................................................... 82
Figura 57. Promedio de Inclinación de la Plataforma ............................................. 83

10

LISTA DE TABLAS.

Tabla 1. Extensiones de archivo y compatibilidad.
Tabla 2. Conceptos Programación Orientada.
Tabla 3. Condiciones de operación de intercambiador de placas.
Tabla 4. Ciclo de Vida.
Tabla 5. Funciones de Unity.
Tabla 6. Animaciones Aplicadas.
Tabla 7: Características de Ordenador para conexión con Oculus Rift DK2.
Tabla 8. Resultados de Encuesta.
Tabla 9. Experiencia de Usuarios.

11

LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Modelo de Proceso de Pasteurización……….……………………………97
Anexo B. Modelo Sistema Físico………………………………………………………98
Anexo C. Datos Técnicos Intercambiador Tetra plex c6………………………….…99
Anexo D. Medidor de Flujo. (Andreson Negel 2070-IZMAG………………………..98
Anexo E. Código JavaScript Proyecto……………………………………………… 99
Anexo F. Encuesta……………………………………………………………………..100
Anexo G. Manual del Usuario……………………………………………… ………..101

12

GLOSARIO

Pasteurización: Procedimiento industrial que consiste en someter alimentos
líquidos a temperaturas de 80°C aproximadamente durante un corto periodo de
tiempo y enfriando, después rápidamente con la finalidad de eliminar
microorganismos nocivos para el consumo sin alterar la composición química y
física del líquido. (Candela, 2014)
Modelado:

Generación

de

objetos

tridimensionales

empleando

software

especializado en 3D, usando los conceptos geométricos de mediciones y
coordenadas. (Inmaculada, 2006)
Realidad virtual: Grupo de imágenes diseñadas en tercera dimensión de
apariencia real generadas mediante tecnología informática, dando al usuario la
sensación de estar inmerso en este entorno por medio de dispositivos que envían
señales sensitivas al usuario. (Pérez, 2009)
Infraestructura: En diseños Cad infraestructura hace referencia al levantamiento
de planos en dos dimensiones para formar un modelado 3D y un espacio de
realidad virtual donde el usuario realizará los recorridos virtuales. (Autodesk,
2016).
Avatar: En el contexto de Videojuegos, un Avatar se refiere a los personajes
representados dentro del entorno virtual, están diseñados y representados en
gráficos tridimensionales, se caracteriza por ser bípedo cuando son incluidos en
ambientes industriales. (Unity, 2016).
Asset: Objetos denominados entidades agrupadas como un solo conjunto virtual,
y utilizados repetitivamente en diseños de entornos 3D, algunos poseen las
características de incluir movimientos autónomos, programados en un ciclo
repetitivo. (Unity, 2016).
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Gameplay: Cuando se ejecuta el videojuego mediante la tecla “Play” de la interfaz
Unity donde se procesa la iluminación en tiempo real, los materiales y texturas del
diseño de acuerdo a la iluminación configurada. (Unity, 2016).

Texturas: Imágenes digitales aplicadas a objetos tridimensionales diseñados en
software

Cad,

con

el

fin

darles

una

mayor

apariencia

de

realismo.

(Textures.com,2016).
LightMap: Archivo digital de imagen que contiene la información de iluminación;
utilizado para agregar texturas a modelos 3D en plataformas de videojuegos,
permitiendo reducir costos de procesamiento al equipo y software que lo utiliza,
cuando se ejecuta. (Unity, 2016).
Oculus Rift: Casco ergonómico, periférico de realidad virtual que permite al
usuario observar un entorno virtual desarrollado en plataformas de videojuegos.
(Unity 3D, 2016)
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RESUMEN

Este trabajo describe el procedimiento y diseño para realizar una plataforma de
realidad virtual basada en una planta pasteurizadora de leche, incluyendo la
interfaz de usuario mediante periféricos digitales y etapas del proceso en la
industria alimenticia de la leche.
Para llevar a cabo este proyecto, se realiza un estudio de los tipos de
pasteurización de leche que se aplican hoy en día. Este proceso varía según la
cantidad de materia prima a pasteurizar, y a su vez depende de la distribución de
la planta y selección de la instrumentación de la misma, de acuerdo a las
normativas industriales existentes en Colombia y en el mundo.
Se elaboran los planos de la planta pasteurizadora empleando AutoCAD, y
posteriormente el modelado 3D usando SolidWorks y Autodesk Inventor para la
planimetría y volumetría, adicionalmente se utiliza el software de modelación
arquitectónica conocido como 3DSMax para realizar el levantamiento de la
infraestructura del entorno virtual texturizado, por último el motor de videojuegos
Unity para generar el producto final incluyendo las animaciones y compilando el
ejecutable a efectuar mediante los comandos del computador, como las flechas de
dirección y el mouse.
La última etapa del proyecto consiste en incluir el periférico Oculus DK2 para
ejecutar La Plataforma de Realidad Virtual, en el cual el usuario sentirá la
sensación de estar realmente dentro de la empresa que tienen plantas
pasteurizadoras de leche, y poder hacer un recorrido virtual conociendo cada
etapa del proceso.
En las pruebas realizadas se observó, la eficiencia que tuvo la conexión del
usuario con el entorno virtual para conocer los componentes de las etapas de
pasteurizado, aunque se evidencio que el uso de esta plataforma por un tiempo
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superior a 10 minutos puede producir mareos y desorientación al usuario, por esta
razón se hacen recomendaciones específicas para el uso de este sistema.
En la plataforma se analizan estas ventajas y desventajas, haciendo un contexto
sobre qué aspectos se podrían mejorar implementando estos sistemas en
capacitaciones de estudiantes y profesionales en universidades, institutos y
compañías industriales con las debidas precauciones.
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INTRODUCCIÓN

La realidad virtual viene brindado facilidades en la implementación tecnológica
para el desarrollo de tareas, sean bien de entretención como los video juegos o
para las aplicaciones visuales como la arquitectura, permitiendo la facilidad de una
accesibilidad a los espacios de interés de una manera más inmediata, rápida y
eficaz, por eso el interés de la aplicación de esta tecnología que están en la
vanguardia de la agenda de la ingeniería y el desarrollo de softwares, con el fin de
facilitar procesos de toda clase, y tal como se ocupa esta tesis, de procesos
industriales.
La presente investigación tuvo como inspiración esta alternativa tecnológica de la
realidad virtual, específicamente en la industria lechera y el proceso de
pasteurizado, cuyo campo es muy visitado por estudiantes y técnicos para poder
conocer de primera mano todos sus procesos de manufactura. Acercamientos
físicos que tiene como prioridad una experiencia empírica de los procesos
industriales, todo a base de la elaboración de una plataforma virtual, en la cual es
posible recrear la planta de pasteurización y el ambiente de la misma.
La metodología de desarrollo de este proyecto se realiza mediante la adquisición
de información de procesos industriales del sector lechero y posteriormente
realizar un proceso de implementación para una aplicación de realidad virtual, la
cual permite a los usuarios observar e interactuar con un entorno virtual de una
línea automatizada de pasteurización, simulando visitas técnicas por medio de
dispositivos ergonómicos que facilitan la interacción del usuario con el entorno
industrial, por medio de movimientos corporales y acciones sensoriales, asi evitar
las visitas presenciales y disminuir el riesgo de accidentes industriales que pueden
perjudicar la integridad de los visitantes; evitando también gastos de transporte y
tiempos en recorridos; además se debe tener en cuenta la ventaja académica que
este sistema conlleva debido a que en la plataforma virtual el usuario tendrá la
posibilidad de ingresar al sistema las veces que sean necesarias.
17

1

OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar e implementar un entorno virtual de una planta procesadora de leche, que
le permita a los usuarios tener un acercamiento, y que este pueda conocer su
distribución de la planta física, etapas del proceso, maquinaria implementada y
realizar interacciones básicas a través de dispositivos de realidad virtual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
● Modelar en 3D la instrumentación y maquinaria necesaria para la conexión
entre las etapas de pasteurizado.
● Diseñar la señalización de seguridad industrial y espacios de los operarios
acorde con la planta de pasteurizadora y su ambiente industrial.
● Implementar todo el diseño en la plataforma Unity incluyendo animaciones
de ambiente.
● Integrar el diseño para interacción con el usuario mediante comandos y/o
dispositivos, generando la plataforma de realidad virtual.
● Simular el sistema como usuario probando el correcto funcionamiento de la
plataforma.
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2

2.1

MARCO TEÓRICO

PASTEURIZACIÓN

El proceso de pasteurización de la leche consiste en eliminar microorganismos
que pueden ser perjudiciales si son consumidos por el hombre, sin modificar las
propiedades físicas y químicas de la leche. Este alimento es consumido
diariamente por las personas en todo el mundo se encuentra los supermercados y
antes de llegar allí, requiere de un proceso industrial previo antes de ser
empacadas y distribuidas para la venta. (Mejía, 2010).

2.1.1 Tipos de pasteurización. Existen diferentes tipos de pasteurización de la
leche entre las cuales encontramos el tipo Batch o por lote y la HTST (High
Temperature Short Time), la cual consiste en una pasteurización de grandes
cantidades de leche con un sistema de automatización asegurando un mejor
proceso de calidad, a mayor rapidez y con una mejor eficiencia energética. (Mejía,
2010).

2.1.2 Proceso de leche automatizado. Cuando el proceso de pasteurización es
automatizado, se genera un producto final de condiciones constantes y de alta
calidad para el consumo, lo que conlleva un diseño de manufactura y de selección
de instrumentación industrial concreta. (Mermelstein, 2001).

La construcción de una planta pasteurizadora de leche requiere de una planeación
detallada, que inicia por la cantidad de materia prima que se va a procesar,
realizando así una selección de equipos y dispositivos a implementar en la línea
de proceso y un plano de distribución de planta, para definir los espacios
dimensionales de contenedores de materia prima y áreas de desplazamiento de
los operarios quienes supervisarán este proceso; lo cual va sujeto a las normas
19

técnicas colombianas (NTC) industriales de fabricación y de seguridad industrial,
donde en el “Decreto 3075 de 1997” se han establecido diferentes reglas en las
condiciones de los montajes de las plantas de tratamiento de alimentos.(Romero,
2007).

2.2

REALIDAD VIRTUAL

La realidad virtual es un sistema que permite al usuario interactuar por medio de
dispositivos digitales, una conexión sensorial con un entorno diseñado en tercera
dimensión mediante softwares de modelación 3D, donde el usuario se comunica
con la máquina por medio de señales visuales, auditivas, olfativas y del tacto,
realizando una desconexión temporal con el mundo real. (Pérez, 2011)

2.2.1 Historia. El Estereoscopio es la base de los visores de Realidad Virtual
creado en el año 1840 por Charlse Wheadstone, este objeto captura dos fotos casi
idénticas ubicadas ligeramente en dos posiciones diferentes que al ser
visualizadas por el ojo humano (una imagen por cada ojo), se percibían un efecto
de tercera dimensión; las características de este dispositivo se observan en la
figura 1. (Equipos y Laboratorio de Colombia, 2016).

Figura 1. Estetoscopio

Fuente: (Teknoplof, 2015)
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Ivan Sutherland, estadounidense, con ancestros de Nueva Zelanda y Escocia, hijo
de un ingeniero civil y una maestra, fue el pionero en la realidad virtual empezando
en su educación secundaria por un fuerte interés por la geometría, se describía a
sí mismo como pensador visual, y su inclinación por la ciencia después tomó
cabida en los ordenadores básicos de aquella época el ordenador que poseía sólo
incluía 12 bits de memoria, posteriormente cofundó una compañía de desarrollo
computacional, donde genero la programación básica para realizar gráficos, a
partir de la geometría en dos dimensiones hasta generar gráficos en tercera
dimensión, en esta compañía trabajó John Warnock y chuck Seitz los futuros
fundadores en esa entonces de Adobe.Los primeros simuladores aparecieron
sobre de la década de 1930, donde en realidad eran simuladores rústicos de
vuelo, artefactos que permitían al aspirante inexperto convertirse en un piloto
aceptable, obteniendo información antes de volar en un aeroplano real, debido a
que estos aeroplanos eran demasiado costosos siendo un riesgo económico muy
alto y estaba en juego la integridad del mismo piloto. Aunque estos simuladores no
se podrían considerar como sistemas de realidad virtual, pero dio el punto de
partida para las investigaciones de mejoras estos métodos de simulación,
realizadas por Ivan Sutherland y Morton Heilig. (Martinez, 2009).
2.2.2 Software de Creación de Realidad Virtual. Existen diferentes plataforma
de generación de videojuegos de las cuales se cuenta con un acceso gratuito o
pago dependiendo de las propiedades que se requieran; algunas de ellas son
“Unity” y “Unreal”, estas son compatibles con la mayoría de software de
modelación 3d, puesto que cada una de ellas no contiene una interfaz plena para
realizar modelos detallados, se basan especialmente en la inserción de
animaciones y efectos de visualización; a estas plataformas son importados
archivos de figuras 3d, generados en diferentes extensiones de archivo de
acuerdo al programa en las que se hicieron, a continuación se describen los tipos
de archivo en formato 3d más utilizados en el proceso de creación de videojuegos:
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Tabla 1. Extensiones de archivo y compatibilidad.
Extensión

Descripción

Softwares

de Archivo

Filmbox

compatibles

Tipo de archivo informático adaptativo 3DSMax,
para softwares de animación 3D, que

.fbx

almacena figuras modeladas con sus

Unity.

respectivas texturas y colores asignados.
(Autodesk, 2016).

Drawing

Archivo genérico del software AutoCAD, AutoCAD,
generalmente

.dwg

utilizado

para

realizar

planos y exportarlos a otros archivos en

Inventor,

compatible con interfaces de maquinaria SolidWorks
como tornos de control numérico y
programas de modelación. (Autodesk,
2016).

Drawing

Archivo generado por AutoCAD el cual Todo software de

eXchange

permite la interpolación con cualquier maquinaria

File

software del mercado y sistema de industrial, control
control numérico.(Autodesk, 2016)

.dxf

y

AutoCAD

Standard
for

numérico

Archivo generado de softwares de diseño Todos

The de piezas y ensambles de ingeniería, programas.

Exchange

compatible con software de modelación,
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los

of

Product de acuerdo al estándar ISO 10303.

model data.
.STEP

Automatización de sistemas industriales e
integración representación e intercambio
de datos entre productos. (Autodesk,
2016).

Portable

Archivo de imagen caracterizado por Todos

Network

contener una figura, y su fondo es programas

Graphics

transparente, utilizado generalmente en

.png

los

programación de páginas web y en
texturizacion

de

personajes

de

animación. (Unity, 2016).

3DSmax
.max

Archivo

exportado

del

software

de 3DSMax

modelación y texturización “3DSMax”, no
comprime archivos de imagen ni textura;

Unity

se debe convertir en una extensión. fbx
para

que

estas

sean

comprimidas.

(Autodesk, 2016)

2.3

UNITY 3D

Es un software que se describe como motor de videojuegos para la creación de
aplicaciones para Windows, OS y Linux; también tiene la posibilidad de enlazarse
con dispositivos de realidad virtual, especialmente con los periféricos de la
compañía Oculus donde brindan al usuario una inmersión a entornos virtuales
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diseñados y modelados en 3D; posee una interfaz que permite al usuario
programar animaciones de movimientos y ambientes virtuales mediante códigos
JavaScript y C. (Unity 3D, 2016).

2.4

METODOLOGÍA DE SOFTWARE

El desarrollo de software educativo se elabora siguiendo una serie de etapas
representadas en un ciclo de vida en espiral que permita realimentar el resultado
de este desarrollo de acuerdo a las pruebas del mismo, en la figura 2 se muestra
un ciclo de vida utilizado para realizar software educativo multimedia. (Sosa Janet,
2006).

Figura 2. Ciclo de Vida de desarrollo de sistemas Lineal/Espiral

Fuente: (Sosa Janet, 2006)
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2.4.1 Programación orientada a objetos. La plataforma de realidad virtual Unity
3D acepta diferentes lenguajes de programación tales como C y JavaScript, donde
se utilizan los compiladores “int”, “char” y “float” en la programación orientada a
objetos asignada a cada elemento modelado en el entorno virtual. Estos objetos
modelados contienen un estado inicial y otro final, manipulando diferentes
variables como tamaño, velocidad de desplazamiento, en la tabla 2 se definen los
conceptos básicos de este tipo de programación. (Joyanes, 2012).

Tabla 2. Conceptos Programación Orientada
Objetos: Los objetos en programación orientada, se caracterizan por poseer un
estado, comportamiento y una identidad, como de encendido/apagado,
arriba/abajo on/off etc. (Joyanes, 2012)
Mensaje Es la instrucción que envía un objeto, cuando se recibe se ejecuta una
acción. (Joyanes, 2012)
Clase

Bloques definidos por el usuario fundamentales en la programación
orientada a objetos, también definido como conjunto de objetos que
comparten una estructura y comportamiento común. (Joyanes, 2012)

2.5

PERIFÉRICOS DE REALIDAD VIRTUAL

Permiten

al

usuario

interactuar

en

un

entorno

tridimensional

diseñado

generalmente para el entretenimiento del usuario; aunque en la actualidad, surgen
nuevas plataformas de realidad virtual las cuales son enfocadas a la capacitación
de estudiantes en los diferentes campos de la ingeniería y al tratamiento
psicológico en la medicina (Clinic-Cloud, 2016).
Actualmente hay diferentes periféricos de realidad virtual disponibles en el
mercado diseñados para interactuar con los usuarios a través de acciones
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sensoriales; el dispositivo Oculus Rift de la compañía que lleva este mismo
nombre; permite a los usuarios observar secuencias de imágenes tridimensionales
de alta calidad desarrolladas software de modelado CAD, puesto que el usuario lo
debe utilizar en modo de casco y reacciona a los movimientos de la cabeza de
quien lo esté usando; este dispositivo puede ser visualizado en la figura 3.(Oculus,
2016).

Figura 3: Dispositivo Oculus Rift

Fuente: Oculus, 2016

Otros dispositivos de realidad virtual diseñados en la actualidad y disponibles en el
mercado, son las bases de desplazamiento de realidad virtual “Virtuix Omni”,
donde el usuario puede caminar y correr utilizando su propio esfuerzo físico dentro
del entorno virtual, teniendo la posibilidad de sentir fatiga o sudar, como en el
mundo real. También se cuenta con los guantes de “Manus VR” inmersivos donde
el jugador tiene la posibilidad de interactuar con los objetos 3D del entorno por
medio de las manos, debido a que estos dispositivos están diseñados para
detectar cada movimiento de muñeca y dedos del usuario Estos dispositivos los
podemos apreciar en la figura 4 a continuación. (Xataka, 2015).
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Figura 4. Dispositivos RV, “Manus VR” y “Virtual Omni”.

Fuente: (Xataka, 2015)

2.5.1 Realidad Virtual En la Industria. Actualmente son pocas las empresas que
están utilizando los recursos que brinda la realidad virtual para la capacitación de
personal en diferentes campos de la ingeniería; donde el usuario puede aprender
acerca de operaciones de rutina, seguridad o mantenimiento; así como lo realiza
la compañía chilena “Qualitad Corp”, utilizando cascos de realidad virtual y
diseñando recorridos en tercera dimensión para capacitar personas en tareas
específicas. (Qualitad Corp,2016).

2.6

DISEÑO DE PLANTA 3D

El diseño de planta de un sistema de producción se construye de acuerdo a
planos P&ID y por medio de herramientas computacionales, tienendo en cuenta
los datos técnicos de los equipos y las dimensiones del espacio disponible de
acuerdo al sector industrial escogido, esta planeación hoy en permite al usuario
modelar con precisión los diferentes componentes de instrumentación, de acuerdo
a conceptos geométricos; utilizando librerías de estándares comerciales de
electricidad, infraestructura, tuberías e iluminación, reduciendo así los costos en
pruebas experimentales debido a todo pasa primero por una simulación previa
antes de ser implementado, en la figura 5 podemos observar un ejemplo de diseño
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de planta industrial de la empresa Diseño Asistido por Computadora donde se
demuestra el alcance de estas herramienta para la representación de procesos en
la industria. (Latinoamérica.Autodesk, 2016).

Figura 5. Diseño de Planta 3D

Fuente: (Acaddemia, 2016).
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3

METODOLOGÍA DE DESARROLLO.

El diseño de software de la plataforma de realidad virtual requiere un proceso de
diseño del ambiente virtual y una metodología de software para su animación y
ejecución antes de ser integrada con los dispositivos de realidad virtual.
3.1

METODOLOGÍA DE DISEÑO DE ENTORNO VIRTUAL

El proyecto se desarrolla en 8 etapas, de desarrollo mediante, mediante cinto
diferentes softwares CAD de modelado y animación, los cuales realizan una
construcción de un entorno virtual y configuración de la interfaz para la interacción
con el usuario. En la figura 6 se observa el esquema general de la metodología de
desarrollo.

Figura 6. Esquema general de Desarrollo

Fuente: Elaborado por el Autor
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3.1.1 Investigación. Se realiza una investigación, acerca de las industrias de
lácteos, teniendo en cuenta la bibliografía de antiguos proyectos de grado
similares, fichas técnicas investigaciones de las industrias que realizan este
proceso, verificando la instrumentación que emplean y las normas de seguridad
que se tienen en cuenta.

3.1.2 Diseño CAD de Instrumentación De Pasteurizado Para diseñar una
planta procesadora de leche en 3D, se tiene en cuenta la documentación y planos
PI&D del proceso de pasteurizado, teniendo en cuenta las fichas técnicas de
industrias de leche asequibles, así en software Autodesk Inventor generar los
componentes e instrumentación de la línea de proceso y en Solidworks se genera
la tubería de conexión bajo las normas que presentan esta herramienta virtual, el
diseño es retroalimentado de acuerdo a la

3.1.3 Construcción del entorno Virtual 3D. Los planos de la infraestructura civil
referente a muros, divisiones, puertas, techos, pasos peatonales, son diseñados
en AutoCAD 2D, y estos son importados al software 3DSMax para hacer el
levantamiento de muros en 3D, aquí se importan también las texturas en archivos
de imagen para la texturización de componentes del entorno. Después de estar
adecuada la infraestructura y espacio en la edificación virtual donde será ubicada
la instrumentación 3D de pasteurizado, esta es importada a 3DSMax, mediante un
archivo (.fbx) que unifica todo el ensamble desarrollado, aquí se hará una
conversión a este ensamble de solido a mallas, para hacer más liviano el archivo
de ensamble y evitar el alto consumo de máquina al simular la aplicación.
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3.1.4 Integración en Plataforma Unity y Animación. El archivo compilado en
3DSMax de infraestructura y línea de proceso es importado a la plataforma Unity
3D, para incluir las animaciones de entorno y bloques dinámicos(móviles), generar
los comandos de manejo y programar los mensajes de usuario mediante código
JavaScript; por ultimo generar el archivo ejecutable, compatible con periféricos de
realidad virtual e independiente del software Unity instalado.

3.1.5 Prueba de Usuario. Se realizan pruebas de usuario de la plataforma de
realidad virtual, con diferentes estudiantes de la Universidad de La Salle,
verificando sus reacciones y opiniones acerca de la aplicación, teniendo en cuenta
estos resultados en cada usuario se realiza un balance de las características para
la proyección a futuro y mejoramiento de la aplicación.
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4

DISEÑO CAD DE INSTRUMENTACION DE INSTRUMENTACION DE
PASTEURIZADO

Para el modelado del entorno virtual, se utilizó como referencia el Proyecto de
Pasteurización de Automatización de Procesos realizado en la Universidad de la
Salle, de acuerdo a los Datasheet de instrumentación de pasteurizado SPX (SPX,
2014) y equipos necesarios para el proceso de pasteurizado de los catálogos
Fixed Tube Bundle Heat Exchangers. (Catalog 12, 2011), tomando 3000 L de
leche cruda a procesar de acuerdo a las dimensiones volumétricas de los tanques
diseñados. El diagrama P&ID de la figura 7 de la línea de proceso describe el
método de pasteurización rápida o continua “HTST, High Temperature Short
Time”. (Mermelstein, 2001).
Figura 7. Diagrama PI&D Proceso de Pasteurización

Fuente: Elaborado por el Autor.
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4.1

DISEÑO DE PLANTA 3D

Teniendo como referencia el P&ID, se dimensionó y modeló la línea de producción
según la capacidad de materia prima a procesar por hora, ya que el volumen de
trabajo requerido define la selección de todo los componentes y equipos para el
proceso. La mayoría de los equipos fueron modelados mediante la herramienta de
diseño paramétrico Solidworks, en donde se utilizan las librerías específicas de
esta herramienta para diseñar y trazar todos los recorridos de las tuberías que
conectan cada uno de los equipos, para ello se hizo uso la biblioteca de partes
interna con el fin de optimizar y agilizar el proceso de modelado y diseño.
(Dassault Systemes, 2016).
Todos los equipos que se describen a continuación fueron proporcionados según
las condiciones de operación de la línea de pasteurización, esto con el fin de
generar un modelado realista para incorporarlo al entorno virtual con mayor detalle
para que el usuario pueda apreciar todas las características del sistema antes de
que sea fabricado.

4.2

NORMATIVIDAD

De acuerdo a la norma ISA-S88, se procede a realizar el modelo de proceso, el
cual es el primer acercamiento que se puede tener con la línea de producción.
Este modelo se realiza teniendo un conocimiento general sobre el tratamiento que
se la da a leche y a sus derivados con el fin de tener productos con mayor vida
útil, sin tener en cuenta el equipamiento que se requiere para elaborarlo. Para
identificar el modelo físico, se inicia con la segmentación de las unidades de
equipo necesarias dentro de la línea de pasteurización. Esta segmentación se
realizó sobre el diagrama P&ID descrito con el fin describir la funcionalidad del
equipo con mayor detalle. El esquema normativo del modelo de proceso, lo
podemos visualizar en Anexo A, y el esquema del modelo físico en el Anexo B.
(Serna, 2012).
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4.3

DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTACION

Según el modelo de proceso, se procede a la selección de los equipos requeridos
para la línea de pasteurización, para esta línea se proyectó manejar una
producción de 3000 L/h; por lo tanto, todas las características de los equipos
deben estar acorde al requerimiento para trabajar con tal caudal. (Mermelstein,
2001).
4.3.1 Tanque de almacenamiento. Al inicio de la etapa pasteurización se
dispone de un tanque de almacenamiento de 3000L de capacidad para contener
leche cruda, la materia ingresa al tanque por medio de un sistema de bombeo
accionado por los operarios cuando realizan el traspaso desde los camiones de
carga hasta el tanque de almacenamiento; en la figura 8 se muestra el modelado
del tanque de almacenamiento.

Figura 8. Tanque de Almacenamiento modelado en SolidWorks.

Fuente: Elaborado por El autor.
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4.3.2 Tanque Agitador. El tanque está fabricado en acero Inoxidable AISI 316,
tiene un diámetro de 1.5m, una altura de 3.5m, una tubería de alimentación y de
descarga de Ø3 in SCH 40 que transporta leche a una velocidad 1.75 m/s
aproximadamente, posee en la parte superior un sensor de nivel máximo. La figura
9 muestra el modelado del equipo. (Sintemar, 2016).

Figura 9. Tanque agitador de 3000L modelado en SolidWorks.

Fuente: Elaborado Por el Autor
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4.3.3 Intercambiador de calor de placas (Tetra Plex C6). Para realizar el
proceso de pasteurización se seleccionó este tipo de intercambiador ya que se
adapta de a las especificaciones requeridas y las condiciones de trabajo
establecidas, dado que durante el proceso se requiere de fases de calentamiento,
enfriamiento y recuperación de calor para volverlo usar. (SPX, 2015)

Estos intercambiadores constan de delgadas placas corrugadas y empaquetadas
(gásquet / desmontables con juntas), dichas placas son ajustadas unas contra
otras formando el paquete de placas dentro de un bastidor, en el que el flujo de
producto se encuentra en canales alternos y el servicio entre los canales del
producto. Es un sistema flexible ya que permite desmontar o colocar más placas
cuando se requiera dependiendo del caudal. En el Anexo D podemos visualizar las
características de este tipo de intercambiador; en la figura 10 se puede apreciar el
intercambiador modelado en software CAD.
Figura 10. Intercambiador de Calor Tetraplex C6.
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Fuente: Elaborado por el Autor.
A continuación, en la tabla 3 se describe las condiciones de operación para la
selección del intercambiador de placas:
Tabla 3. Condiciones de operación de intercambiador de placas.
Capacidad de la Planta

3000L

Capacidad de la Planta

3000L

Temperatura de Operación

°C 4 – 72 – 4

Efecto Regenerativo (Eficiencia)

% 90 – 94

Temperatura de calentamiento °C 74 – 75
promedio
Temperatura de refrigeración

°C +2

Fuente: Elaborado por el Autor.
4.3.4 Bombas centrifugas. (Bomba Lowara. SHE 32-160-22). Estos elementos
mecánicos permiten transporta la leche en cada una de las fases de
pasteurización, la planta cuenta con tres unidades las cuales están ubicadas como
se muestran en la figura 7. Estas bombas se seleccionaron teniendo en cuenta el
caudal de trabajo que es 3000L/h. (Lowara, 2014).

Se selecciona una Bomba centrifuga Lowara, ref. SHE 32-160-22 generalmente
utilizada en la industria para el procesamiento de alimentos, tratamiento de aguas
y transporte de productos químicos, está fabricada en acero inoxidable AISI 316
en cumplimiento a la Norma EN 733, Los tamaños y diámetros de los puertos de
aspiración y descarga cumplen con la norma EN 733. Su presión máxima de
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trabajo llega hasta los 1.2 Mpa, y una temperatura de ( -10°C +120°C). Cuenta con
un caudal máximo de 240 M3/h y una altura de elevación de 110 m. El modelo de
bomba en archivo Cad utilizado se puede apreciar en la Figura 11.
Figura 11. Modelo de Bomba Lowara. SHE 32-160-22.

Fuente: Elaborado por el Autor.
4.3.5 Tubo Pasteurizador. El tubo pasteurizador es un elemento que posee una
camisa por donde circula la leche, sea de calentamiento o enfriamiento; es la
mejor opción para procesar leche simple o zumos de fruta con trozos pequeños,
su proceso se efectúa mediante agua recalentada proveniente de una caldera,
mediante circuitos independientes de calentamiento.
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Es un tubo aislado en el que únicamente se evidencia una caída de presión que
depende de su disposición, tiene la función de mantener la leche por un periodo
de 25 segundos a una temperatura de 75°C. Su fabricación es en acero inoxidable
AISI 316 y el modelado de este equipo se observa en la figura 12.

Figura 12. Tubo Pasteurizador modelado en SolidWorks.

Fuente: Elaborada Por el Autor
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4.3.6 Sensores de Nivel. El Sensor de nivel es un dispositivo electrónico que
mide la altura del material, generalmente líquido, dentro de un tanque u otro
recipiente. Es Integral para el control de los procesos. Para medir el nivel de la
leche a procesar y tener un volumen de operación constante se dispuso de
sensores de nivel potenciómetro sobre cada uno de los tanques en la etapa No.1
del proceso, La selección del sensor se realizó teniendo en cuenta principalmente
el volumen de trabajo de 3000L y la precisión deseada para estar midiendo el nivel
en el tanque, para ello se optó por el sensor de nivel potenciométrico - Serie LN;
aunque en el entorno de realidad virtual no cumplirá su función de simulación.
Este sensor modelado se observa en la figura 13. (Mejia, 2010).

Figura 13. Sensor de Nivel LN. Modelo descargado desde la pág. Del Fabricante.

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3.7 Medidor de Flujo. (Andreson Negel 2070-IZMAG). IZMAG. El medidor
cuenta con una carcasa compacta de acero inoxidable que ofrece el mayor nivel
de protección en los entornos complejos de procesos alimenticios. Una pantalla
gráfica estándar retro iluminada ofrece la información de la medición. En su
interior, un tubo conductor PFA brinda aumentos en la presión, temperatura y
capacidad de vacío. Adicionalmente el caudalímetro dispone de un tamaño
compacto permitiendo su instalación en lugares estrechos. En la figura 14 se
observa la imagen técnica modelada a partir de las especificaciones técnicas
vistas en su Datasheet. (Negele, 2014).

Figura 14 Medidor de flujo Anderson - Negele.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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4.3.8 Sensor de Temperatura. Dadas las temperaturas a la que es calentada la
leche, se requiere de una serie de sensores que haga una medición precisa con el
fin de conocer el comportamiento del sistema y la temperatura en la que se está
efectuando el proceso. Para la selección de la sensoria se recurre al fabricante
Anderson-Negele especialistas en sensores para aplicaciones relacionadas con
procesamiento de alimentos, la selección se basó principalmente en las
temperaturas alcanzadas máximas alcanzadas que están alrededor de 75°C. En la
figura 15 la imagen del datasheet con las medidas modeladas en el diseño CAD.
(Negele, 2010).
Figura 15. Sensor de Temperatura Modelado.

Fuente: (Anderson-Negele,2015)
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4.3.9 Accesorios. Para realizar todas los recorridos de las conexiones se emplea
el módulo de Tuberías que trae consigo Solidworks, dicho módulo permite de
trazar todas las líneas de recorrido permitiéndole al usuario definir la mejor
trayectoria según la ubicación de cada uno de los equipos; en el proceso el
software tiene la capacidad de colocar diferentes accesorios de tubería como
codos, reducciones, bridas, diferentes tipos de válvulas según el tipo de aplicación
y entre muchos otros accesorios como se ilustra en la figura 16.(Dassault
Systemes, 2016)

Figura 16. Accesorios de Tubería. Partes tomadas desde la Librería de
Solidworks.

Fuente: Elaborado por el Autor
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4.4

DISEÑO Y DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA

En el modelado de la línea de pasteurización se emplean las herramientas de
diseño SolidWorks y Autodesk Inventor con el fin de utilizar las librerías de los
accesorios y el módulo para la elaboración de todas las líneas para transportar la
leche que será procesada. De acuerdo a la selección de los equipos descritos en
el apartado anterior se modela una línea de producción compacta en cada una de
sus respectivas fases. (Mejía, 2010)
La primera fase con la que se inicia el ciclo de pasteurización es la de almacenaje
secundario, en esta sección se dispone el tanque de almacenamiento para
mantener un volumen constante de trabajo de 3000 L mínimo; este tanque cuenta
con una tubería de alimentación proveniente de los silos principales de
almacenamiento a donde llegan a descargar la leche cruda los camiones.
Adyacente al tanque de almacenaje secundario se encuentra el tanque agitador, el
cual posee la misma capacidad operación. (Mejia, 2010)
Para estos tanques se realiza una estructura tubular donde se hace el montaje de
los tanques; el primer sistema de bombeo. Al hacer la línea seccionada por fases,
permite que sea más fácil posicionar los elementos en el lugar específico, esta es
la ventaja de colocar los sistemas en estructuras (Skids) obteniendo así una
distribución de los equipos mucho más organizada, como se muestra en la Figura
17. (Dassault Systemas, 2016)
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Figura 17. Diseño y distribución de la planta.

Fuente: Elaborado por el Autor.
Terminada la fase de almacenamiento secundario, la leche cruda es llevada hacia
la zona de precalentamiento donde ingresa al primer intercambiador de calor de
placas TETRA PLEX C6-No 1, en esta etapa se aprovecha la temperatura de
leche ya pasteurizada, llamando a este proceso ciclo regenerativo. Después de
pasar a través del primer intercambiador, se bombea la leche precalentada al
Intercambiador TETRA PLEX C6-No 3 equipo el cual eleva la temperatura de la
leche a 72 ºC, este incremento de temperatura se realiza mediante un equipo
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auxiliar denominado caldera y se puede obtener mediante dos fluidos, sea bien
vapor ó agua a la temperatura requerida. En la figura 18 se muestra la planta
general en vista isométrica y lateral de todo el ensamble.
Figura 18. Dimensiones generales línea de pasteurización.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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El isométrico general de la planta pasteurizadora diseñada en los softwares CAD
especificados se muestra en la figura 19.
Figura 19. Isométrico General de Equipos de Pasteurización.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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5

CONSTRUCCION DEL ENTORNO VIRTUAL

La construcción y adecuación del entorno virtual 3D, se realiza con el fin de
importar un archivo detallado a la plataforma Unity, donde se ajustan las
animaciones de interacción con el usuario y la integración con periféricos de
realidad virtual, en la figura 20 se muestra el proceso detallado del proceso de
creación e importación de archivos para la construcción de la plataforma de
realidad virtual.

Figura 20. Proceso de Creación de Aplicación

Elaborado por el Autor.
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5.1

CREACION DE APLICACIÓN.

Después de la investigación de la información acerca del proceso industrial y la
generación de la instrumentación 3D vista en el capítulo 3, se construye el plano
en dos dimensiones mediante AutoCAD el cual es importado a 3DSMax para el
levantamiento, este plano de infraestructura se muestra en la figura 21, este es
exportado en formato .dwg directamente.

Figura 21. Plano 2D AutoCAD de Infraestructura.

Fuente: Elaborado por el Autor
5.1.1 Creación de Infraestructura Civil. El levantamiento de planos, se realiza
mediante 3DSMax, generando muros en 3D, puertas, ventanas e incluyendo los
bloques

estáticos

como

los

montacargas

industriales

o

los

camiones

respectivamente de carga los cuales podemos apreciar respectivamente en la
Figura 22.
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Figura 22. Bloques Industriales.

Fuente: Elaborado por el Autor.
5.1.2 Importacion de Archivos CAD de Intrumentaciòn. El diseño de la
aplicación se inicia con la importación de diseños CAD para generar el entorno de
realidad virtual, desde Solidworks los componentes de instrumentación del
proceso de pasteurizado se exportan en archivos tipo .STEP a 3Dsmax para ser
animado mediante texturas y colores, posteriormente exportado en archivo de
extensión fbx para importarlo a la plataforma Unity al espacio de diseño CAD. En
la figura 23 se muestra diseño del tanque de almacenamiento concluido y listo
para ser exportado.

Figura 23. Diseño en Solidworks de Componente de instrumentación

Fuente: Elaborado por el Autor
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Despues de concluido el diseño se guarda el diseño en la extension .STEP como
se muestra en la Figura 33, y este archivo debe ser abierto en 3DSMax para el
proceso de texturizado.
Figura 24. Formato .STEP

Fuente: Elaborado por El Autor.
El archivo .STEP es importado a 3dsmax para ser convertivo en “mallas” lo cual
disminuira el peso del archivo en la aplicación, y ademas se realiza la texturizacion
o desarrollo de color del elemento.
Figura 25. Importación a 3dsmax

Fuente: Elaborado por el Autor
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Cuando es importado a 3dsmax el archivo no reconocera las texturas de
solidworks o el del software de modelado de instrumentacion proveniente tambien
de Autodesk Invertor o AutoCAD.
5.1.3 Conversión a mallas. El proceso de conversión a mallas de los objetos
modelados en Solidwork e Inventor se realiza mediante cuando el modelo ya este
importado y sobre la interfaz se le da “click” derecho “Convert to”  “Convert to
Editable Mesh”, así como se muestra en la figura 26.
Figura 26. Comando de Conversión de Solido a Mallas.

Fuente: Elaborado por el Autor.
Cuando el objeto o ensamble ya se encuentra convertido en malla, ya es posible
realizar la aplicación de texturas tal como se muestra en el capítulo 5.

52

5.1.4 Texturas de imágenes de Señalización. La visualización del entorno
virtual se mejora mediante los texturizados de los sólidos 3D, generados en los
softwares de modelado; las texturas son descargadas del portal “Textures” como
archivos .png de cualquier tipo de textura; en la figura 27 podemos apreciar
ejemplos de textura para ser añadido a los modelos 3D, así mismo los colores de
ladrillo, metal en tuberías, vidrios en puertas y ventanas etc. (Textures, 2016).
Figuras 27. Texturas asignadas a modelos 3D

Fuente: (Textures, 2016)
La escala o resolución de las texturas debe ser acorde a las dimensiones de los
elementos modelados, lo cual se hace de acuerdo a las medidas ajustadas en el
software 3DMax de texturizado; generalmente las texturas son creadas en
procesos de Photoshop a una escala en metros (m) acorde a las unidades de la
interfaz. (Textures, 2016).

5.1.5 Asignación de texturas.
El archive importado o modelado en 3DSMax se somete a un proceso de
texturizado, se consiste en adicionar animaciones de color prediseñadas y se
realiza mediante el comando “m” en la interfaz de este software y los materiales
son añadidos a cada objeto, en la figura 28 se muestra el menú de asignación de
texturas el cual es arrastrado hacia cada objeto; en el siguiente capítulo 6 de este
documento se muestra la norma de señalización de seguridad utilizada para la
aplicación de esta planta de pasteurizado.
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Figura 28. Asignación de texturas.

Fuente: Elaborada por el Autor.
5.1.6 Proceso Lightmapping. El proceso de ajuste de texturas permite calcular
la interacción de la iluminación artificial con los objetos estáticos en el entorno
virtual de videojuego; archiva los efectos de brillo de acuerdo a la posición de la
iluminación en el archivo de imagen, para omitir este proceso en el momento del
gameplay, evitando el consumo de altos recursos del procesador y tarjeta de video
del pc; este proceso genera un archivo de imagen unificando y conservando la
información de esta textura asignada como se observa en la figura 29. Proceso
realizado en 3Dsmax (Unity,2016).

Figura 29. Imagen png. Generada por Proceso Lightmapping.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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6

NORMAS DE SEGURIDAD EN PLANTAS DE ALIMENTOS

Siempre estará la posibilidad de sufrir accidentes industriales, por lo cual existen
normas de seguridad que todo ingeniero, operario o visitante deben cumplir; para
reducir la posibilidad de que esto suceda; cumplir con la indumentaria adecuada
de trabajo; y tener en cuenta la señalización y rutas de evacuación en caso de
emergencia. (NTC 1700, 2016).

6.1

NORMAS EN ENTORNO VIRTUAL

En el diseño de la infraestructura de la planta pasteurizadora de la plataforma de
realidad virtual, se colocan las señalizaciones de acuerdo a “La Norma Y La
Señalización De Seguridad De Los Lugares De Trabajo”; donde cada señal se
ubica estratégicamente en diferentes puntos de la planta pasteurizadora para que
cualquier usuario que ingrese a la plataforma pueda detectarlas con facilidad; y la
norma NTC 1700; la cual define las especificaciones de la medidas de seguridad
que deben tomar los usuarios en caso de evacuación
involucre

una emergencia que

incendio o terremoto. Las señales de salvamento y socorro para la

evacuación de personal ubicadas en la planta de leche se aprecian en la figura 30;
las cuales son distribuidas según los parámetros y especificaciones de la NT 1700.
(NTC 1700, 2016).

Figura 30. Señalización NT 1700.

Fuente: (NTC, 2010)
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6.1.1 Salidas de emergencia. Las salidas y vías de evacuación en la planta
están asignadas en los extremos de la planta, donde se encuentra la señalización
de evacuación indicada. Dentro de la planta del entorno virtual se puede apreciar
la vía de evacuación ubicada en el sector de carga de la planta pasteurizadora.
(NTC 1700, 2016).
Se debe proveer de salidas acordes con el carácter de la ocupación, número de
personas y medios disponibles de protección. Las salidas deberán localizarse y
mantenerse libres y sin ningún tipo de obstáculos, no deben tener cerraduras que
impidan el libre escape de su interior. Las salidas deben ser claramente visibles y
correctamente indicadas para que todos los operarios encuentren rápidamente la
dirección de escape desde cualquier punto; en la figura 31 se muestra un sector
de la planta donde se encuentra indicada una salida de emergencia con su
respectiva señalización. (NTC 1700, 2016).

Figura 31. Señalización y vías de evacuación.

Fuente: Elaborado por el Autor
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6.1.2 Señalización de las salidas. Todo signo requerido en una vía de escape,
se localiza de tal forma que sea claramente visible. Toda señal deberá tener la
palabra “Salida” escrita con caracteres legibles no menores de 15 cm de alto y 2
cm de ancho y deberá colocarse con una flecha que indique la dirección en todo
sitio donde la dirección de recorrido no se pueda reconocer inmediatamente. (NTC
1700, 2016).

6.1.3 Extintores Presurizados. Los extintores son aparatos mecánicos.
Necesitan de un cuidado y mantenimiento a intervalos periódicos para garantizar
que estén listos para operar adecuadamente y en forma segura. Las partes o
químicos internos se pueden deteriorar con el tiempo y necesitar reemplazo. Estos
son recipientes a presión, en la mayoría de casos, y por lo tanto se requiere de
precaución al utilizarlos, la ubicación de los extintores, se encuentran ubicados en
puntos estratégicos de la planta de acuerdo a las distancias de la norma NT 1700,
con una respectiva señalización como se observa en la figura 32. (NTC 1700,
2016).

Figura 32. Extintores.

Fuente: Elaborado por el Autor
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Los extintores portátiles de incendios son aparatos para ser usados principalmente
por los ocupantes del área o edificio en peligro de incendio que estén
familiarizados con la localización y operación de los extintores a través de
educación

y

entrenamiento.

Los

extintores

portátiles

de

incendio

son

principalmente para uso inmediato en incendios pequeños. (NTC 1700, 2016).
En la planta de pasteurización se disponen una serie de extintores presurizados
con el fin mitigar incendios de clase C, que son todos aquellos generados por
equipos eléctricos energizados. Debido a que pueden presentarse flamas Clase A
(Incendios que involucran materiales orgánicos como papel, madera, cartón etc.) ó
de Clase B (Incendios que involucran líquidos inflamables) los extintores deben
dimensionarse y localizarse anticipadamente. (NTC 2885, 2009).
El propietario u ocupante de la propiedad donde están situados los extintores de
incendios tiene la obligación del cuidado y uso de estos extintores en todo
momento. La placa(s) de identificación y manual de instrucciones deben ser leídos
y entendidos por todas las personas que se espera usen los extintores. (NTC
2885, 2009).

6.1.4 Puntos de encuentro. Los puntos de encuentro son espacios libres
dispuestos con la finalidad de hacerle frente a las emergencias que se puedan
presentar; estos puntos podrán utilizar salidas comunes, previendo que estas
tengan salidas separadas que sean suficientes, teniendo en cuenta la posibilidad
de ocupación simultánea; como se ve en la figura 20. Dependiendo de la cantidad
de operarios cada sitio de reunión deberá ser clasificado de acuerdo a su
capacidad así: Clase I: Hasta 299 personas, Clase II: De 300 a 999 personas y
Clase III: Más de 1000 personas. (NTC 1700). En la figura 33, se observa la
señalización de punto de encuentro ubicada en el entorno virtual.
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Figura 33. Punto de encuentro en caso de Emergencia

Fuente: Elaborada por el Autor.
6.1.5 Implementos de trabajo. Todas las personas que estén trabajando en
contacto directo con la leche y sus productos derivados deberán seguir prácticas
higiénicas con el fin de proteger el producto de la contaminación. Para ello se
debe usar los implementos de trabajo adecuados tanto para la cumplir con la
asepsia que requiere el producto como para salvaguardar la seguridad del
operario mientras está desempeñando su trabajo y las plantas deben incluir la
señalización dentro de la infraestructura advirtiendo sobre los implementos a
utilizar antes del ingreso a las plantas. En la figura 34, podemos ver una
señalización acerca del uso de indumentaria. (NTC 1700, 2016).

Figura 34. Señalización de Indumentaria

Fuente: Elaborado por el Autor
Todos los operarios deberán usar uniforme adecuado para las funciones que
desempeña (delantales, gorros, botas, etc.) debiendo mantenerse en perfecto
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estado de limpieza. La ubicación de la señalización dentro de la planta se aprecia
en la figura 35.
Figura 35. Ubicación de Señalización en Planta

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7

INTEGRACION EN PLATAFORMA UNITY 3D

El software Unity 3D permite construir y delimitar el espacio que tendrá el usuario
en el entorno de realidad virtual; la planta pasteurizadora y la infraestructura
modelada son importados en esta interfaz para ser combinados con animaciones
de entorno, configurando un avatar a controlar por el usuario para realizar el
recorrido virtual de un ambiente industrial. El inicio de proyecto de software se
visualiza en la figura 36, la cual muestra la interfaz de creación de un “Nuevo
Proyecto”, donde se asigna un nombre, una ruta de destino de archivos y se
oprime el botón “Create Project” para abrir la interfaz de creación e iniciar el
diseño en Unity 3D.
Figura 36. Interfaz de creación del Proyecto.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.1 Pasos de Creación de Escena. Al abrir la interfaz del Proyecto en el
software Unity, el programador encontrara una interfaz con diferentes ventanas de
desarrollo, donde se realiza la importación de archivos externos y la creación de
animaciones para las aplicaciones a desarrollar, en la figura 37 se muestra esta
interfaz general, con áreas especificadas.

Figura 37. Estructura General Completa.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.2

“Main” de Unity. El diseño de la aplicación para la planta pasteurizadora

de leche incluye cuatro secciones principales incluidas para el desarrollo del
entorno las cuales son “FPS Controller” el cual es el avatar del Usuario, “Terrain”
que consta del espacio disponible de desplazamiento virtual que tendrá el usuario,
teniendo características de geometría configuradas en la interfaz y animaciones de
ambiente natural como, iluminación, viento, nubes; los modelos CAD importados
en archivos fbx de 3dsmas u otros softwares de modelado y los asset de Unity
generales, los cuales pueden ser descargados o comprados en el “Asset Store” si
se desean incluir, en la figura 38 se muestra esta estructura descrita.

Figura 38. Estructura Main de Unity para la Aplicación.

Fuente: Elaborado por el Autor.
La interfaz de “main” en un proyecto nuevo incluira por defecto, una iluminacion
estantar el cual aparece con un simbolo de “sol” en el espacio de diseño y una
camara fija de muestra de enfoque de simulacion que se representa con un
simbolo de “camara” la cual es configurada para el avatar en primera persona
posteriormente del diseño CAD, en la figura 39 se muestran estas condiciones.

63

Figura 39. MAIN de inicio de proyecto en Unity.

Fuente: Elaborado por el Autor.
7.1.3 Unión de Modelos. Se unifican los diseños de infraestructura civil y de
pasteurizado en un mismo archivo de 3DSMax, adicionando bloques de entorno
prediseñados como los montacargas, camiones, extintores y la señalización de
seguridad, compilándolo en un archivo fbx general para finalmente ser importado
en Unity 3D, asi como se puede apreciar en la figura 40.

Figura 40. Modelos 3D de planta importada a Unity.

Fuente: Elaborado por el Autor.
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7.1.4 Funciones de Unity. Las condiciones utilizadas en el entorno de la planta
pasteurizadora para interactuar en un entorno de realidad virtual es que los
objetos tengan una propiedad de colisión y un efecto de masa para que puedan
ser afectados por la gravedad del espacio de Unity; estas propiedades se
adicionan a cada objeto con las herramientas de física, su nombre y descripción
se encuentran en la tabla 5.
Tabla 5. Funciones de Unity.
Mesh Collider

Permite colisionar a cualquier objeto con el avatar del usuario

Box Collider

Permite colocar limitantes de espacio en el terreno de
interacción del usuario.

Rigidbody

Asigna propiedades de masa para ser afectados por la
gravedad virtual y acciones de colisión, detección de colisión
automática, fuente de sonido(Pasos).

Fuente: (Unity, 2016).

Las propiedades de colisión permiten al usuario desplazar en el entorno virtual
recibiendo los efectos de choque con los objetos, en la figura 41 se muestra el
concepto de aplicar estas propiedades a los objetos del diseño 3D, las cuales sino
se tuvieran el avatar traspasaría los componentes y no tendría interacción con los
elementos y obstáculos. (Unity, 2016).
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Figura 41. Efectos de Colisión

Fuente: Elaborado por el Autor.

En la figura 42 también se muestra los efectos que tienen cada propiedad
anteriormente mencionadas respecto en la interfaz Unity; donde el Avatar posee la
propiedad de “Rigidbody” que le permite ser afectado por la gravedad y apoyarse
en el “suelo” el cual posee la propiedad de “Mesh Collider”, permitiendo colisionar
al avatar con el suelo apoyándose en él; La propiedad “Box Collider” permite
delimitar un espacio de contacto, donde es posible programar un mensaje o una
acción al usuario si el avatar ingresa en esta área es afectado por la programación
asignada a este “box”. (Unity, 2016).
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Figura 42. Condiciones esenciales de Unity.

Fuente: Elaborado por el Autor
Estas propiedades físicas se asignan a cada elemento mediante las herramientas
de la interfaz de Unity, en la figura 43 se observa el menú de agregar
componentes “Add Component” paso a paso de como asignar cada función a los
elementos del entorno 3D, donde con un “click” se colocan las condiciones de
“Box Collider”, “Mesh Collider” y “Rigidbody”.
Figura 43. Menú de Asignación de Funciones.

Fuente: Elaborado por el Autor
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7.1.5 Terreno del entorno Virtual. Unity 3D posee una herramienta que permite
generar una superficie plana o con relieve de diferentes aspectos como texturas
de ambientes montañoso con vegetación, ideal para generar el espacio de
videojuegos o plataformas de realidad virtual; sobre este terreno se importa la
infraestructura diseñada en los anteriores software de modelado, en este caso la
planta pasteurizadora y el edificio donde se implementa, creadas en SolidWorks y
3Dsmax; con esta herramienta se construye un terreno cubierto de montañas
delimitando al usuario el área de “Gameplay”; en la figura 44 se observa menú de
características del terreno para asignar y modificar la textura de césped y zonas
montañosas, que se construyen alrededor de la infraestructura de la planta de
leche; los terrenos diseñados en Unity cuentan por defecto con la propiedad de
colisión, no posee unidades de medida exactas. (Unity, 2016).

Figura 44. Menú de Terreno Unity “Terrain”

Fuente: (Unity, 2016).
El menu permite configurar el reliebe y texturas del terreno segun como lo modele
el diseñador mediante las herramientas de diseño, no incluye medidas especificas,
en la figura 45 se observa un bosquejo de terreno diseñado de esta forma.
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Figura 45. Diseño de Terreno Herramienta Unity

Fuente: Elaborado por el Autor.
7.1.6 Animación. Unity 3D posee gran variedad de plantillas de animación y
encabezados de códigos en “C” y “JavaScript”, que pueden ser modificados para
ajustar el movimiento de objetos en el entorno virtual de manera lineal o rotacional;
aplicar funciones de comportamientos de ambiente como viento, efectos de
sonido, colisiones de objetos, tipos de iluminación y mensajes de usuario según
las fuentes de letras deseadas; la tabla 6 muestra las animaciones de ambiente
aplicadas en la pasteurizadora de leche. (Unity, 2016).

Tabla 6. Animaciones Aplicadas.
Wind

Viento permanente, el cual es percibido por el usuario al observar los
árboles y demás vegetación que son afectados por èl.

Sun

La luz exterior permanente , se aplica a un ambiente diurno, despejado.

Clouds

Aplicación de Unity que permite asignar nubes al cielo animado de
Unity.

Sounds

Efectos de Sonido ocasionados al caminar del usuario.

Fuente: (Unity 3D, 2016)
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7.1.7 Personaje en Primera Persona. La interacción del usuario con el ambiente
virtual se desarrolla por medio de un avatar creado con la herramienta “FPS
Controller” de Unity, este consta de una cámara virtual de visualización que
permite al usuario ver el entorno virtual en modo “primera persona” cuando se
ejecuta Unity (Unity 3D, 2016), puede ser controlado por el usuario mediante las
teclas de navegación del computador para el desplazamiento, el mouse para
cambiar el ángulo de visión y la barra espaciadora para saltar; la interfaz de esta
herramienta permite modificar las condiciones de los movimientos físicos a
realizar; modificando la velocidad de avance al caminar, la altura al saltar y sus
propias dimensiones como el radio del cuerpo y la altura, en este caso la la talla
del avatar se configura de 1.75 metros de altura para ajustarlo a una altura
promedio del humano adulto. (BBC Mundo, 2016); este avatar debe ser ubicado
en el punto de inicio de partida del “GamePlay” sobre un terreno ya diseñado con
colisión, como se muestra en la figura 46; viene por defecto con la propiedad
“Rigidbody” de masa para ser afectado por la gravedad.

Figura 46. FFS Controller. Avatar de Usuario en Primera Persona

Fuente: Elaborado por el autor.
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7.1.8 Mensajes al Usuario. Estas animaciones pueden ser modificadas de
acuerdo a las plantillas existentes en Unity, como cambiar la velocidad del viento;
la rapidez de avance o altura del salto del avatar en primera persona. La
programación en JavaScript permite realizar acciones más específicas; como
ajustar los mensajes de aviso según el área en la que se encuentre el avatar del
usuario tal y como se puede observar en la figura 47; en el anexo G; se encuentra
el código JavaScript empleado. (Unity, 2016)

Figura 47. Mensajes al Usuario por sectores.

Fuente: Elaborado por el Autor.
7.1.9 Assets Estandar de Unity. El portal online de “Unity Asset Store” permite
descargar objetos complementarios para el entorno virtual diseñado; entre los
cuales podemos encontrar diseños de árboles, animales y demás diseños
orgánicos; son compatibles con las animaciones básicas de Unity, como la fuerza
del viento, en la figura 48, podemos ver un “asset” de árbol el cual es afectado por
la animación del viento de la plataforma. (Unity, 2016)
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Figura 48. Asset de árbol animado.

Fuente: (Unity, 2016).
7.1.10 Generación de Personajes.
La creación de personajes para los ambientes de realidad virtual como Unity, son
crean mediante softwares de modelado orgánico, como Blender, MakeHuman o
3DSMax; donde se realiza un diseño del aspecto del personaje mediante mallas
curvas denominadas “mesh”, además debe ser incluido un proceso de “Rigging” el
cual consiste en construir un esqueleto con puntos de movimiento programados
con rutinas de programación y ajustados a escala con el modelo previamente
creado; para terminar se realiza el último proceso denominado “Skinning” el cual
unifica el “mesh” modelado del personaje con el esqueleto. (Unity 3D,2016).
Existen avatars libres y configurados con secuencias de movimiento en tercera
persona; los cuales fueron incluidos en la planta pasteurizadora de leche, con
animaciones precargadas de la librería de Unity. En la figura 49 se muestra la

72

generación de plantillas estantar que se incluyen a la plataforma Unity
exportándose en archivos tipo fbx, proceso de manera gratuita.

Figura. 49. Creación de Personajes.

Fuente: Elaborado por el Autor.

7.2

GENERACIÓN DE EJECUTABLE

Para finalizar la plataforma de realidad virtual, se genera un ejecutable que
permite efectuar el juego en cualquier ordenador que contenga este archivo, se
puede efectuar utilizando el teclado del computador y el mouse como controlador
o integrar los periféricos de Realidad Virtual, para esto se debe configurar el modo
de jugador “player” habilitando la opción de realidad virtual “Virtual Reality
Supported” en la interfaz de Unity y así poder ser visualizado con un periférico
Oculus si se desea. (Oculus,2016).

73

8

IMPLEMENTACIÓN E INTEGRACIÓN CON EL PERIFÉRICO DE REALIDAD
VIRTUAL.

Para la implementación de la plataforma de realidad virtual, se requieren
diferentes elementos para que el usuario logre hacer una inmersión correcta en el
entorno virtual diseñado de la planta pasteurizadora de leche; en este caso se
utiliza el visor Oculus Rift DK2, este visor necesita un computador (pc) con
características específicas para que soporte la conexión de este dispositivo y de
este modo poder visualizar los entornos generados en Unity 3D. Estas condiciones
del ordenador se muestran en la tabla 7 (Oculus 2016).

Tabla 7: Características de Ordenador para conexión con Oculus Rift DK2.
Video Card

NVIDIA GTX 970 / AMD R9 290

CPU

Intel i5-4590 o más actual

Memory

8GB + RAM

Video Output

Compatible HDMI 1.3 video output

USB Ports

3x USB 3.0 ports plus 1x USB 2.0 port

OS

Windows 7 SP1 64 bit or newer

Fuente: (Oculus, 2016)
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8.1

INTEGRACIÓN DE PERIFÉRICO OCULUS RIFT DK2

Para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo Oculus se requiere
instalar en el computador (pc) dos controladores para ejecutar el Demo
correspondiente a la versión; “Oculus Run Time”, el cual permite enlazarlo con el
sistema operativo (Windows 10) y “Oculus Rift Sensor Drive”, el que activa el
sensor de movimiento, que permite interactuar al usuario por medio de
movimientos de cabeza con los entornos virtuales correspondientemente. La
interfaz de estos controladores se puede observar en la figura 50; en el cual se
configura el ángulo correcto de los lentes focales del casco Oculus de acuerdo a la
medida de la separación de los ojos del usuario; para ajustar con exactitud las
imágenes que llegaran a cada pupila. (Oculus, 2016).
Figura 50. Interfaz de Configuración de Dispositivo Oculus.

Fuente: (Oculus, 2016)
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Al presionar el botón “Show Demo Scene”, se muestra de forma simultánea la
imagen en la pantalla del PC y en el visor Oculus, tal y como lo muestra la figura
51 respectivamente; indicando la correcta ejecución del periférico.

Figura 51: Prueba en ejecución de periférico Oculus DK2.

Fuente: Elaborado por el Autor

Después de comprobar el funcionamiento del Oculus DK2 con el sensor de
movimiento por medio del demo, se verifica que la versión de Unity 3D esté
instalada, teniendo en cuenta que debe ser superior a la 5.1.0. Estas versiones
son compatibles con los periféricos de realidad virtual de Oculus (Unity 3D, 2016).
El dispositivo “Oculus DK2” disponible en la Universidad de La Salle, es
específicamente compatible con la versión de Unity “5.3.1”, y permite visualizar en
pantalla y en el dispositivo simultáneamente. (Developers, 2016).

8.2

PRUEBA DE USUARIO DE LA PLATAFORMA VIRTUAL

Para ejecutar el proyecto de la plataforma de realidad virtual de la Planta
Pasteurizadora de Leche con el dispositivo Oculus DK2, el usuario debe estar
frente a la pantalla del computador con el sensor de movimiento ajustado en un
punto fijo, frente a la cabeza del usuario, tal y como se observa en la figura 52; no
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es necesario utilizar el “mouse” del computador, aunque se puede usar al inicio de
la ejecución de la plataforma para alinear la orientación del entorno virtual.
(Oculus, 2016).
Figura 52. Modo de uso de los dispositivos de realidad virtual

Fuente: Elaborado por el Autor
8.3

FUNCIONAMIENTO

Esta plataforma debe ser utilizada por un usuario a la vez, la navegación por este
entorno

virtual,

permite

observar

un

entorno

industrial,

visualizando

la

instrumentación requerida para la Pasteurización de leche y de carga y descarga
de materia prima que este sistema conlleva.
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8.3.1 Inicio. La plataforma se inicia mediante la ejecución del icono de
compilación de Unity, donde se selecciona la opción de “display 2” si se desea
utilizar el periférico Oculus o ejecutarlo con los comandos del teclado y mouse del
computador únicamente, configurar la resolución de pantalla (screen) y calidad de
gráficos (Graphics Quality) según la preferencia del usuario y la capacidad de
rendimiento del computador donde se ejecute, en la figura 53 se muestra esta
interfaz de configuración y la tecla “play” para iniciar la navegación.

Figura 53. Interfaz de Configuración de Inicio de Navegación

Fuente: (Unity, 2016).

8.3.2 Punto de Partida.
Esta Plataforma simulara, el recorrido por la planta pasteurizadora de leche desde
el ingreso a la infraestructura u edificio de la compañía lechera hasta la finalización
del recorrido por las etapas de pasteurización. El área de desplazamiento en el
entorno virtual se encuentra dividido por sectores de contacto con el Avatar
“FirstPersonController” los cuales arrojaran un mensaje en pantalla al usuario, en
este punto de partida, el primer mensaje al usuario es “Ingrese por las Oficinas de
Registro”, a medida que avanza el recorrido el usuario recibirá indicaciones en
pantalla.
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8.3.3 Recorrido en el entorno virtual. El usuario debe desplazarse mediante las
teclas de dirección (flechas del teclado), o sus equivalentes “w”, “a”, “s”, “d”, utilizar
el movimiento del “mouse” del PC, o los movimientos de cabeza si se utiliza el
periférico Oculus DK2 para observar el entorno 3D de la realidad virtual, se debe
realizar evitando la colisión con las paredes y demás objetos, si sucede, se debe
cambiar de dirección de la trayectoria. (Unity, 2016).

8.3.4 Identificación de etapas de pasteurizado. Durante el desplazamiento
dentro del área industrial, el usuario puede realizar un acercamiento a las etapas
de pasteurizado, identificando cada una por medio del mensaje de usuario que
aparece al contacto en pantalla; el usuario puede retroceder y volver a iniciar el
recorrido, sin necesidad de reiniciar el programa. En la figura 54 se muestra el
tubo de carga de materia prima y es identificada por el mensaje de usuario
programado.
Figura 54. Identificación de Instrumentación

Fuente: Elaborado por el Autor.
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8.3.5 Finalización de recorrido Virtual. Si desea finalizar el recorrido, el usuario
puede concluir la aplicación oprimiendo la tecla “esc” o la tecla “programa”, y
concluir la aplicación de reconocimiento.

8.4

DIAGRAMA DE SECUENCIAS

El diagrama de secuencias mostrado en la figura 55, muestra el ciclo de utilización
de la plataforma de realidad virtual de la planta pasteurizadora de leche que debe
hacer cada usuario cuando utiliza esta plataforma.
Figura 55. Diagrama de Secuencias

Fuente: Elaborado por el Autor.
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8.5

RESULTADOS DE SIMULACIÓN

La prueba de la plataforma de realidad virtual se efectuó mediante el periférico de
realidad virtual Oculus DK2 de la Universidad De La Salle, donde 5 estudiantes del
programa de Ingeniería en Automatización utilizaron esta plataforma interactuando
con el entorno virtual diseñado para el aprendizaje del proceso industrial de la
leche.
8.5.1 Pruebas y Experiencias de Usuario. Después de ser realizadas las
pruebas se realizó una encuesta de satisfacción y opinión general de acerca de la
experiencia

utilizando

la

plataforma

de

realidad

virtual

de

una

planta

pasteurizadora de leche; calificando el sistema en los aspectos como innovación,
comprensión del proceso industrial, enfoque de la aplicación para el futuro,
visualización del entorno virtual y animaciones; dicha encuesta realizada se
muestra en el Anexo 6, en la tabla 8, se observan las respuestas obtenidas en
este proceso para posteriormente obtener promedio de estos resultados
gráficamente.

Tabla 8. Resultados de Encuesta.
Innovación Aprendizaje Proyección Visualización Animaciones
Usuario 1

5

4

5

5

4

Usuario 2

5

3

5

5

3

Usuario 3

4

5

5

4

4

Usuario 4

4

4

5

5

3

Usuario 5

5

4

5

4

4

Usuario 6

5

4

4

5

4

Usuario 7

5

5

5

5

4
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Teniendo en cuenta las respuestas de los usuarios que utilizaron la plataforma de
realidad virtual, se obtienen los gráficos de inclinación individual de la encuesta
para observar los analizar la experiencia de cada usuario este grafico se muestra
en la figura 56.
Figura 56. Resultados Encuesta.

Chart Title
Innovación
5

1
2

4

3

3

4

5

2

Visualización

Aprendizaje

1

6

0

7

Fuente: Elaborado por el Autor

Se realiza un promedio de las respuestas de todos los estudiantes que probaron la
plataforma obteniendo la siguiente grafica de las mejores inclinaciones de la
plataforma, estas se pueden observar en la figura 57.
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Figura 57. Promedio de Inclinación de la Plataforma

PROMEDIO
Innovacion
5
4
3
2

Animaciones

Aprendizaje

1
0

Fuente: Elaborado por el Autor.

Tabla 9. Opiniones de 4 de los usuarios encuestados.
Usuario

Experiencia:

Usuario 1

“Mi experiencia en el uso de esta plataforma me permitió observar
las etapas de un proceso de pasteurizado, aunque este no tiene
alguna animación la vista mediante el Oculus permite apreciar
cada componente de la instrumentación.”

Usuario 2

“Es una experiencia interesante e innovadora, permite observar un
entorno industrial como si estuviera en el sitio, sentí un poco de
mareo después de más o menos 5 minutos de utilizarlo; la reacción
de las imágenes a los movimientos de mi cabeza son retardados
en el casco de realidad virtual.”

Usuario 3

“Se puede apreciar un entorno industrial por medio del casco de
realidad virtual, observe el sitio como si yo estuviera ahí detallando
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cada componente y espacio del sitio, sería bueno tener
animaciones de sonido sectorizadas para hacer una inmersión
mejor en la realidad virtual”
Usuario 4

“Se pueden apreciar los equipos industriales de una línea de
pasteurización, aunque me gustaría ver más movimiento o
animaciones en esta plataforma.”
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9

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los resultados de la plataforma de realidad virtual de una planta pasteurizadora de
leche se discuten a partir de cada etapa de la metodología de diseño empleada
para generar esta aplicación, hasta la integración de los periféricos para la
interacción con el usuario y la realización de las respectivas pruebas de
funcionamiento.

9.1

MODELADO
Y
ENSAMBLE
PASTEURIZADORA


VIRTUAL

DE

LA

PLANTA

La representación de un diseño industrial modelado mediante diseño
asistido por computadora, en software como Autodesk Inventor y
Solidworks, representan una alta saturación de polígonos en los objetos,
debido a que estos programas detallan los volúmenes sólidos de cada
componente en las piezas y ensambles realizados, esto representa un
inconveniente para la generación de plataformas de realidad virtual, debido
a, su alto peso virtual, provocan altos costos de desgaste al procesador del
ordenador donde se ejecuta; ya que un sólido con estas características
representan una carga alta de renderización mientras la plataforma se
ejecuta. Reducir estos inconvenientes puede lograrse mediante el
modelado de mallas (mesh); donde los objetos poseen un menor peso
virtual, pero se sacrifica la calidad de visualización de los mismos.



Con la asistencia de Software de diseño CAD se realiza el modelado
técnico de toda la etapa y distribución de proceso, utilizando a las librerías
de accesorios que contiene Solidworks e Inventor permitiendo modelar y
ubicar todos los componentes de forma precisa reduciendo así el tiempo
empleado en la fase de diseño mecánico para posteriormente pasar a la
fase CAE, con la finalidad de validar y optimizar la geometría de las piezas
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o conjuntos diseñados. Gracias al módulo de diseño de tuberías que
contiene Solidworks, denominado Piping, se elaboran recorridos de tuberías
flexibles, permitiéndole al usuario disponer geométricamente de los
accesorios requeridos en cada una de las líneas de proceso, estas librerías
permiten asignar las medidas comerciales de tubería y simular una
deformación cometida por la presión del fluido que conduce, en este caso
teniendo en cuenta las condiciones de la leche, como la cantidad de fluido y
la densidad, y así son importadas al entorno virtual los modelos correctos
de la instrumentación requerida.


El modelado mediante mallas (mesh) y el proceso que se realiza después
de aplicar las texturas a los modelos denominado “Lightmapping”, apoya la
reducción de peso virtual y beneficia la ejecución del modo “gameplay”; es
necesario para aplicaciones con entornos virtuales amplios, estos incluyen
una gran cantidad de objetos y recorridos virtuales amplios; aunque en
aplicaciones industriales de realidad virtual pequeñas como la interacción y
construcción de sistemas mecánicos, donde la calidad de imágenes
visualizadas por el usuario se deben enfocar en las piezas mecánicas, se
puede omitir el proceso de modelado a través de mallas

(mesh), para

mejorar la calidad de visualización en las plataforma de realidad virtual
donde se ejecute.

9.2

INSTALACIÓN DE PLATAFORMAS DE REALIDAD VIRTUAL


Al

construir

la

plataforma

de

realidad

virtual

se

presentó

una

incompatibilidad en la conexión del periférico Oculus DK2 con el ordenador,
adicionalmente se presentaron errores de visualización, debido a la
incoherencia de las versiones de los controladores del periférico con los del
software Unity 3D; para resolver este problema se debió probar cada
versión de Unity con el dispositivo Oculus disponible, debido a que, en los
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manuales virtuales de conexión no se encontraba nada acerca de estos
detalles; adicional a esto se requiere siempre un computador de altas
prestaciones gráficas.


La imagen percibida por el usuario por medio del periférico oculus DK2,
proporciona una visualización panorámica del entorno virtual de alta
calidad; sin embargo proporciona un exceso de brillo perjudiciales para la
retina del ojo humano(Oculus, 2016); diferentes estudiantes de la facultad
de automatización de la Universidad de La Salle probaron la plataforma de
realidad virtual con el periférico y estos sufrieron de leves mareos al utilizar
la plataforma por más de 10 minutos, esta plataforma también se puede
ejecutar sin utilizar la máscara Oculus Rift visualizando las imágenes
únicamente por la pantalla del computador, de tal forma que, se pueda
evitar estos síntomas en los estudiantes.



Según la encuesta aplicada a los estudiantes que interactuaron con la
plataforma de realidad virtual, se obtiene una inclinación estadística acerca
de la aplicación, donde el nivel de innovación representa, la máxima
satisfacción de los usuarios, aunque contemplaron que se podrían
profundizar en cuanto a las animaciones de interacción para hacer más
llamativo el proceso de pasteurizado y su enfoque sea más directo a este,
aunque esto requiere de mayor rendimiento y estructuración del programa,
es posible este tipo de aplicaciones a procesos más específicos y
concretos, y asi satisfacer por completo a los usuarios en la obtención de
conocimientos por medio de plataformas virtuales.
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10 CONCLUSIONES



La implementación y ejecución de la plataforma de realidad virtual permite
al usuario realizar una conexión con el entorno industrial de una línea de
pasteurización de leche, mostrando las etapas que conlleva este proceso y
la instrumentación que se requiere, respecto a lo anterior se concluye que
el uso de esta plataforma interactiva puede ser usada para la capacitación
virtual de estudiantes e ingenieros que requieran conocer la distribución de
planta y componentes en el proceso mencionado, sin la necesidad de estar
presencialmente en el sitio empresarial, evitando los accidentes y tiempos
de trayecto.



El modelado 3D de la instrumentación de la línea de pasteurizado, requiere
de geometrías estandarizadas, dónde softwares como Autodesk inventor y
solidworks permiten ensamblar este tipo de sistemas con mayor precisión y
a escalas correctas. Por este motivo se concluye que, utilizar estas
herramientas potencia la visualización de los componentes en las líneas de
proceso; y apoya el aprendizaje en plataformas educativas.



Las normas de seguridad presentes en la plataforma virtual diseñada, le
permite al usuario reconocer la señalización presente en la planta
pasteurizadora, antes de ir a la planta, y de esta manera, minimizar los
accidentes industriales y proteger la integridad de los trabajadores.
Adicionalmente, le permite al usuario capacitarse y entender los protocolos
de seguridad sin participar de charlas presenciales de seguridad industrial,
desde la comodidad de su hogar y de una forma llamativa y divertida.



La plataforma diseñada le permite al usuario interactuar con el entorno
virtual como si estuviese en la planta. El video juego cuenta con una buena
maniobrabilidad, no presenta “delays”, las imágenes son de alta resolución,
por lo anterior se concluye que, la plataforma le permite al usuario ver como
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es el proceso, las máquinas e instrumentos desde el ordenador, con lo cual
se logra ayudar al proceso de capacitación de los operarios en el manejo de
la maquinaria, y prevenir errores que signifiquen costos por mala
manipulación o por falta de conocimiento.



La integración del periférico Oculus a la plataforma de realidad virtual
permite observar las etapas del proceso de pasteurización como si
estuviese realmente en la planta, debido a que se pueden observar
simultáneamente la instrumentación de la línea de proceso, aunque se
evidencio que algunos mensajes de usuarios programados no pudieron ser
visualizados, por este motivo se concluye que las secuencias de imágenes
que produce el periférico no son todas compatibles con todos los
subprogramas realizados en el software Unity y de acuerdo a las pruebas
realizadas en la plataforma se evidencia que el uso de esta plataforma
durante tiempo prolongado puede ocasionar trastornos a los usuarios.
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11 RECOMENDACIONES



Se recomienda utilizar moderadamente la plataforma de realidad virtual con
el periférico Oculus DK2, debido que, al ser utilizado continuamente por
períodos mayores a 10 minutos pueden causar mareos y desorientación a
los usuarios.



Se recomienda a los estudiantes del Programa de Ingeniería en
Automatización de la Universidad De La Salle profundizar en el campo de la
realidad virtual, y así sacar provecho a las nuevas tecnologías; para
optimizar el aprendizaje con ayuda de entornos virtuales industriales.



Se recomienda utilizar la plataforma de realidad virtual en un sitio amplio
alrededor del computador y de la silla del usuario, para evitar colisiones con
objetos u otras personas al efectuar los movimientos de cabeza para los
cambios de dirección dentro del entorno virtual con el periférico Oculus
DK2.
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13 ANEXOS
ANEXO A Modelo Físico
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ANEXO B Modelo de Proceso de Pasteurización

Elaborado Por el Autor
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Anexo C DataSheet Intercambiador de Calor

Fuente:
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Anexo D. Código JavaScript Letreros para Usuario.
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Anexo E. Encuesta a Usuarios,
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Anexo F. Manual del Usuario

El siguiente manual representa los pasos correctos que debe realizar el usuario
para hacer uso de la plataforma de realidad virtual de la planta pasteurizadora de
leche.
Índice:


Requerimientos del Sistema



Modo de Inicio



Modo de Uso



Recomendaciones

Requerimientos del Sistema
La plataforma de realidad virtual debe ser ejecutada en un computador (PC) de
condiciones específicas de rendimiento, entre las cuales están tener un sistema
operativo Windows 7 o superior, tarjeta de video independiente de 1 Giga bite o
superior y una memoria ram mayor o igual a 8 Gigas.
Modo de Inicio
El usuario debe tener la carpeta de ejecución y dar doble click en el icono Unity
para iniciar la plataforma

Fuente: Elaborada por el Autor.
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Al ingresar con el icono del símbolo Unity en la pestaña “Graphics” elija la
resolución de pantalla que desea reproducir, escoja la calidad de gráficos
deseada, y seleccione la pantalla 2 en caso de tener un periférico de realidad
virtual, finalmente presión la tecla “Play”

Fuente: Elaborada por el Autor.
Modo de Uso
Utiliza las teclas de direccion del teclado para desplazarse por el entorno de
realidad virtual, la direccion de la vision del Avatar en primera persona se controla
con el “Mouse” del computador(PC).
Si posee un perisferico de realidad virtual Oculus, coloque el casco alrededor de
su cabeza y configurelo de acuerdo al manual de la version que posee; los
perisfericos reemplazan el uso del “mouse” por ende solo debera mover su cabeza
para realizar las observaciones panoramicas del entorno virtual; ubique el
ordenador frente a usted y el sensor de movimiento a una altura congruente a su
cabeza, tal y como se observa en la siguiente Figura.
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Fuente(Oculus DK2, 2014)

Recomendaciones
No utilice la plaforma de realidad virtual con el perisferico Oculus por tiempos s
uperiores a 10 minutos, (revise el manual de su perisferico).
Si comando de movimiento no funciona en su computador, reconfigure las teclas
en la pestaña “Input” de la interfaz de inicio.
Consulte el manual del periferico a utilizar de la referencia especifica.

¡Disfrute la Experiencia de Realidad Virual!
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